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３０°视向角硬质内窥镜光学设计
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摘要　为了增加硬质内窥镜的有效视场,便于手持操作,节约成本,需要对现有硬质内窥镜的性能进行改进.首

先,分析国内外硬质内窥镜的发展现状以及存在的主要问题,对比相关产品提出设计要求;接着,提出一种３０°视向

角硬质内窥镜的设计方法;然后,在分析目前市场上各类硬质内窥镜转向系统结构的基础上,提出使用全反射棱镜

设计３０°视向角内窥镜的方法;最后,结合相应标准对设计结果进行公差分析与像质评价.设计结果表明:所设计

内窥镜的总长度为３６５mm;口径小于６mm;视场角为±４０°;物方分辨率为１２lp/mm,接近衍射极限;能量分布均

匀.考虑加工和装调误差,进行公差分析后结果显示像质满足用户需求.设计结果基本能够满足实际使用需求,

达到设计要求,对硬质高质量医用内窥镜的国产化具有工程应用意义.

关键词　光学设计;硬质内窥镜;视向角;全反射

中图分类号　TH７７３　　　文献标识码　A　　 doi:１０．３７８８/AOS２０１８３８．０２２２００２

OpticalDesignofRigidEndoscopewith３０°ViewingAngle
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Abstract　Inordertoincreasethevalidviewoffield makeiteasyforusing andsavecost it′snecessaryto
improvetheperformanceoftheexistingrigidendoscope敭Firstly thedevelopmentstatusandmainproblemsofrigid
endoscopesathomeandabroadareanalyzed敭Andthedesignrequirementisproposedbycomparingrelatedproduct敭
Next adesignmethodof３０°viewinganglerigidendoscopeisproposed敭Then onthebasisoftheanalysisofthe
currentsteeringsystemstructureofallkindsofrigidendoscopeonthemarket amethodofdesigningthe３０°
viewingangleendoscopewithtotalreflectionprismisproposed敭Finally thetoleranceanalysisandimagequality
evaluationarecarriedoutaccordingtothecorrespondingstandard敭Thedesignresultsshowthatthetotallengthof
thedesignedendoscopeis３６５mm敭Thediameterislessthan６mm敭Theangleofthefieldofviewis±４０°敭And
theobjectspaceresolutionis１２lp mm whichisclosetothediffractionlimit敭Theenergydistributionisuniformas
well敭Consideringtheprocessingandassemblyerror theresultsshowthattheimagequalitycanstillmeettheuser
needsafterthetoleranceanalysis敭Thedesignresultscanbasically meettheactualuseneedsandthedesign
requirements whichhaveengineeringapplicationsignificanceforthelocalizationofhighqualitymedicalrigidendoscope敭
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１　引　　言

硬质内窥镜是微创手术的主要工具,其经历

了较长时间的发展和改进[１].目前硬质内窥镜市

场大部分由国外品牌占有,标志性产品有德国的

Worf公司研发的无畸变的ENDOCAMEpic３DHD

系统,日本 Olympus公司生产的可实现不同方向

１００°弯曲、景深１８~１００mm的EndoeyeFlex３D内

窥镜,以及德国KarlStorz公司的可变换视野方向

１５°~９０°以及０°~１２０°的EndoCAMeleon内窥镜.
国内品牌有沈阳沈大、杭州好克、桐庐医疗、浙江

天松等.

０２２２００２Ｇ１
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目前国内的许多内窥镜厂商已经拥有了完备的

生产线,但是在成像质量、耐用性、功能等方面有所

欠缺,还无法与国际顶尖厂商抗衡.国内产品经过

多次高温高压消毒之后使用效果下降明显,这个问题

主要源于一些不合理的设计,例如密封使用密封胶而

不使用较为牢固的激光焊接技术[２];加工能达到的

质量有限,使得转向棱镜反射膜的使用寿命较短等.
在内窥镜的视向角选择方面:目前的产品视向

角有０°,５°,１２°,３０°,７０°,９０°等,由于病灶位置的不

同,医生可以根据需要选择合适的内窥镜.根据实

际情况,３０°的内窥镜应用相对较为广泛.对于非零

度视向角的产品,只要视向角不超过半视场角,就可

以看到轴向物体,相当于在增加可视范围的同时避

免了设计大视场角的困难.
本文提出了一种利用全反射棱镜作为转向结构

的３０°视向角硬质内窥镜的设计,与传统镀反射膜

棱镜相比,避免了因膜层损耗而减少内窥镜的使用

寿命.在设计过程中使用了Zemax软件,结果显示

所设计内窥镜物方分辨率可达到１２lp/mm,设计指

标达到了高清成像的要求.

２　技术要求与需求分析

表１所示为系统设计要求,指标分析如下.目

前市面上的硬质内窥镜包含多种视向角,在普遍的

使用情况下,３０°视向角的内窥镜既能观察到中心视

场的情况,又能够提供比０°视场更广的视野范围,
符合医生的使用需求和使用习惯,因此将所设计的

视向角选定为３０°.
表１ 系统设计要求

Table１ Systemdesignrequirements

Parameter Designrequirement

Fieldofview/(°) ±４０
F/＃ ６

Viewangle/(°) ３０
Totallength/mm ＞３００

Objectresolution/(lpmm－１) ＞１２
Relativedistortion/％ ＜２５％
Workingdistance/mm ２５
Diameter/mm ＜６

　　在评价内窥镜分辨能力时,通常使用调制传递

函数(MTF)值[３].腹腔镜视觉分辨率大多小于

１０lp/mm,内窥镜光学系统的理论中心分辨率可以

表示为:

Nr＝
D

１．２２λd
, (１)

式中λ为工作波长,D为系统的入瞳直径,d为系统

的工作距离,Nr的单位为lp/mm.
根据文献[４]提出的几款常见内窥镜的空间分

辨率及 MTF阈值(见表２),可以看出国产内窥镜的

空间分辨率普遍在１０lp/mm以下,因此选取系统

F/＃＝６,焦距３mm.设计提出内窥镜空间分辨率

大于１２lp/mm时,在上述产品中能够达到高分辨

率标准.系统焦距f与系统工作距离d的比值为物

像方分辨率比值,经过换算得出系统像方分辨率可

以达到１００lp/mm.
表２ 产品空间分辨率及 MTF阈值

Table２ SpatialresolutionandMTFthresholdofproducts

Number Brand Viewangle/(°) Type Spatialresolution/(lpmm－１) MTFthreshold(total)

１ LUT ０ Sinusendoscope ９ ０．２６１９

２ LUT ３０ Sinusendoscope ８ ０．３６０７

３ LUT ７０ Sinusendoscope ８ ０．５５０６

４ SHENDA １２ Cervicalendoscope ５ ０．５４３９

５ SHENDA ２２ Cervicalendoscope ５ ０．５１８２

６ Olympus ７０ Cystoscope １０ ０．４５０５

７ Olympus ７０ Cystoscope １１ ０．１９４２

８ Rudolf ３０ Cystoscope １０ ０．２８４１

９ STORZ ３０ Cystoscope １６ ０．２３６４

　　由于使用场合的特点,内窥镜的外径需要限制

在１０mm以内,留出２mm的外部金属管壁厚余量

后,要求光学系统口径小于６mm.同时由于操作

需要,硬质内窥镜要求工作长度大于３００mm.通常

２．７~３．０mm内窥镜视场角在６０°~８０°之间,４．０mm内

窥镜视场角在７０°~１００°之间,其他外径的内窥镜视

场角介于５０°~７０°之间,一些超广角内窥镜的视场

角可达１００°~１２０°之间.过大的视场角在设计时会

导致相对畸变很大,不满足使用要求.考虑到所设

计内窥镜的３０°视向角有增大视野范围的作用,根

０２２２００２Ｇ２
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据用户要求,将视场角规定为±４０°.由于设计的视

场角较大,手术中对于视场中心像质要求较高,在设

计时适当放宽对边缘畸变的要求,畸变可通过图像

处理等方法进行校正[５].

３　系统设计与分析

３．１　初始结构选择

在整个系统中,物镜需要承担大视场角的作用,
且焦距较短,因此在设计时采用反远距的结构,物镜

第一面作为保护玻璃.转像系统使用 Hopkins棒

状镜,其优点有:１)相对空气介质可以提高折射率,
增大相对孔径,使光线的损失减少;２)棒状镜长度较

长,相对薄透镜更易于装配和调整;３)棒状镜作为转

像系统为对称结构,不会在系统中引入轴上像差,利
于优化.提供３０°视向角的转向结构采用棱镜结

构,利用全反射原理,有如下优势:１)避免了因消毒、
碰撞等原因导致的反射膜层脱落、划伤,可以延长仪

器使用寿命;２)避免了因镀膜产生的加工难度,降低

了加工成本;３)棱镜利于装配.

３．１．１　物镜结构选择

物镜采用负正透镜组分离的反远距系统[６]形

式:物镜的前组为负透镜组,后组为正透镜组,入射

的光线先经过前组负透镜发散,再经过后组正透镜

会聚成像到焦面上.图１为物镜初始结构.

图１ 物镜初始结构

Fig．１ Initialstructureofobjectivelens

３．１．２　转像系统结构

转像系统选用 Hopkins棒状镜[７],由于转像系

统放大倍率为－１,因此选用奇数组棒状镜,由于系

统长度限制,使用三组即可达到要求.初始棒状镜

由两个较薄的负透镜和一个较厚的双凸透镜组成;
棒状镜的结构中负透镜可以校正球差和色差,镜组

间距的调整可以校正像散.每一组的结构如图２
所示.

图２ 棒状镜初始结构

Fig．２ Initialstructureofrodlens

３．１．３　转向棱镜方案分析与设计

目前非零度视向角内窥镜的转向结构以棱镜为

主,主要分为折射式和反射式棱镜.折射式棱镜受

材料限制较大,极易引入各种像差,且光线偏折角度

有限,因此在实际使用中仅用于视向角较小的前视

型内窥镜.反射式棱镜大多采用镀反射膜的方法,
利用五棱镜、楔形棱镜[８]等可实现多种视向角.

对于图３所示的转向棱镜位于系统最前的情

况,对于折射式棱镜,光线偏折的角度有限,只能在

一个很小的视场范围内观察;对于反射式棱镜,要
想实现光经过棱镜的上下表面反射,在入射光的

角度已经被限定的情况下,无法实现大视场范围

的观察,并且转向棱镜前置没有保护玻璃的保护,
极易被损坏.

图３ 转向棱镜前置

Fig．３ Prepositionofsteeringprism

　　如图４所示为技术较为成熟的转向棱镜系统,
其中１为保护玻璃,２为第一物镜,３为转向棱镜,

４为第二物镜.可调视向角结构在软质内窥镜中常

见,而硬质内窥镜多为固定视向角.

图４ 反射式转向棱镜

Fig．４ Reflectingsteeringprism

　　为了使图４所示的内窥镜结构稳定,在装调上

通常使用三胶合的方式填充转向棱镜与前后物镜之

间的空缺,如图５所示.其中包括保护玻璃１,第一

物镜２,a视向角棱镜３,b视向角棱镜４,c视向角棱

镜５,第二物镜６.在这种装配方式下,需要为转向

棱镜镀上银膜增大反射率,因此增加了系统实现的

难度,并且镀膜的厚度等因素也会影响成像质量.

　　平面反射镜多用于直接观察,如口腔检测中使

用的口镜.利用平面反射镜作为转向系统的内窥镜

在实际应用中并不常见,主要在于光路中调整和固

定平面镜存在困难;单片平面镜会引入镜像问题,和
日常习惯不同,造成操作上的不便.

０２２２００２Ｇ３
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图５ 含棱镜物镜组装配

Fig．５ Assembleofobjectivelenswithprism

设计提出的利用全反射原理采用转向棱镜的方

法解决了镀反射膜的技术难点,避免了镀膜可能脱

落导致的使用寿命受限问题;同时加工与调整方便,
更符合生产实际要求,具有广泛的应用前景.

在设计棱镜时,与前面提及的方案对比,将棱镜

置于物镜组中实现转向,棱镜前有一片负透镜以及

一片平板作为窗口,并承担光焦度.为了实现３０°
的视向角,首先根据几何关系确定棱镜的上下反射

表面与水平面夹角分别为１５°,２０°.
为了满足全反射棱镜的设计要求,需要对全反

射条件进行计算.在设计反射棱镜时选用BK７作

为棱镜材料,降低生产成本的同时折射率也较高.
根据折射定律:

nsinI＝n′sinI′, (２)
可以得到全反射临界角Ic:

Ic＝arcsin
n′
n
, (３)

式中n′为空气折射率,n为棱镜材料折射率.计算

得到Ic＝４１．２４５°时,所设计的棱镜光线经过两次反

射,因此只要满足两次入射角大于临界角即可.
经过计算,各视场上下边缘光线在棱镜两个反

射面上的入射角如表３所示.
表３ 棱镜入射角

Table３ Incidentangleofprism

Fieldofview
Incidentangleof
upperreflection
surface/(°)

Incidentangleof
lowerreflection
surface/(°)

－４０°upperedgeray ５５．２０ ６９．７０

－４０°loweredgeray ６３．１５ ７７．７５

０°upperedgeray ５１．０５ ６６．６０

０°loweredgeray ５８．７５ ７３．２５

４０°upperedgeray ４７．０５ ６２．０５

４０°loweredgeray ５４．８０ ６９．７０

　　根据计算结果:各视场的最小入射角都大于

全反射临界角４１．２４５°,小于９０°,表面可以满足设

计要求.

棱镜设计后的最终结构如图６所示.

图６ 棱镜结构

Fig．６ Prismstructure

　　在棱镜装配过程中需要进行一体化封装以保持

棱镜位置固定,其中棱镜上下两片镜片仅起固定作

用,利用装配时棱镜之间的空气层实现全反射.所

设计的光学系统已完成实际加工,棱镜部分结构如

图７所示.

图７ 全反射棱镜装配图

Fig．７ Assemblydrawingoftotalreflectionprism

３．２　优化设计

所设计的内窥镜是一种组成部分较多的光学

系统,每一部分的像差都会对整个系统的像质产

生影响.因此在设计中采取先部分后整体的设计

思路,即先分别进行物镜、转像系统的设计优化,
再进行整体设计优化[９].在优化的过程中,针对

畸变等对系统像质影响较大的像差再进行重点

优化.
在优化过程中,对焦距、总长、畸变等参数进行

限制,最终得到设计结果.

４　设计结果与评价

４．１　设计结果

经过整体优化后结构如图８所示.

图８ 整体结构

Fig．８ Integralstructure

　　物镜及棱镜部分结构如图９所示.棒状镜

部分结构如图１０所示.MTF曲线如图１１所示.

１００lp/mm处 MTF曲线如图１２所示.

０２２２００２Ｇ４
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图９ 包含棱镜的物镜结构

Fig．９ Objectivelensstructurewithprism

图１０ 棒状镜结构

Fig．１０ Structureofrodlens

图１１ 截止频率处 MTF
Fig．１１ MTFatthecutofffrequency

图１２ １００lp/mm处 MTF
Fig．１２ MTFat１００lp mm

　　点列图如图１３所示.

图１３ 点列图

Fig．１３ Spotdiagram

　　畸变曲线如图１４所示.

图１４ 畸变

Fig．１４ Distortion

４．２　公差分析

根据标准[１０Ｇ１２]所述的医用内窥镜及附件通

用要求:光学内窥镜视场角与名义值偏差不大于

１５％;光学硬质内窥镜视向角与名义值偏差不大于

１０％;根据经验以及目前能达到的加工精度选取曲

率半径公差、厚度公差、平行偏心公差、倾斜偏心公

差、折射率和阿贝数的公差[１３]进行公差分析,取值

表４所示.
表４ 公差容限值

Table４ Tolerancevalue

Tolerance Range

Radius ２rings

Thickness ０．０３mm

Xdirectionsurfaceparalleleccentricity ０．０３mm

Ydirectionsurfaceparalleleccentricity ０．０３mm

Xdirectionelementparalleleccentricity ０．０３mm

Ydirectionelementparalleleccentricity ０．０３mm

Xdirectionsurfacetilteccentricity ０．０５°

Ydirectionsurfacetilteccentricity ０．０５°

Xdirectionelementtilteccentricity ０．０５°

Ydirectionelementtilteccentricity ０．０５°

Refractiveindex ０．００１

Abbenumber １

　　在１００lp/mm处进行蒙特卡罗公差分析的结

果如表５所示,可以看出 MTF阈值有９０％能够达

到０．１０２４以上,在公差要求范围内可以进行加工与

使用.

４．３　像质评价

上述结果表明所设计的内窥镜实现了预定的要

求(表１).根据图１２:内窥镜在１００lp/mm 处的

MTF大于０．３５,接近衍射极限;图１１所示截止频率

０２２２００２Ｇ５
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表５ 公差分析结果

Table５ Toleranceanalysisresult

Probability MTFthreshold

９０％ ≥０．１０２４４２０４７

５０％ ≥０．１４５７２９６２０

１０％ ≥０．２３８１０８６５３

达到 了２９４lp/mm,经 过 换 算 中 心 频 率 超 出 了

１２lp/mm的设计要求;图１３点列图所示全视场的

弥散斑均方根(RMS)半径为２．８５μm,像质较好.
图１４显示的全视场的畸变控制在了２５％以内,能
满足日常使用及设计要求.

５　结　　论

针对目前市场上硬质内窥镜的使用情况和使用

需求,本文提出了一种利用全反射棱镜设计的３０°
视向角硬质内窥镜,分别对物镜、转像系统、目镜以

及转向棱镜进行设计,最后经过整体优化,得到的结

果如下:系统的物方分辨率达到了１２lp/mm,全视

场畸变小于２５％,系统总长为３６５mm,入瞳直径为

０．４７mm,出瞳距为４．８６mm,视向角为３０°,视场角

为±４０°,口径小于６mm.经过公差分析和像质评

价,结果表面设计满足生产加工要求,具有实际应用

价值.经过像质分析可以看出,产品实现了高清成

像需求,与同类产品相比,减少了加工时镀反射膜的

繁琐程序,具有广泛的应用前景.
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